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单种及混合培养条件下 Fe、Mn 对赤潮生物塔玛
亚历山大藻( Alexandrium tamarense)生长的影响
黄邦钦 ,徐鹏 ,胡海忠 ,洪华生 ,郑天凌　(教育部海洋生态环境重点实验室/ 厦门大学环境科学
研究中心 ,厦门　361005)
摘要 :研究了单种和两种混合批量培养条件下 , Fe2EDTA ( Fe3 + ) 、Mn ( Mn2 + ) 浓度对甲藻塔玛亚历山大藻 ( A lexandrium
tamarense) 生长及细胞大小的影响 ,同时考察了与其混合培养中的中肋骨条藻 (Skeletonema costat um ) 和圆筛藻 ( Coscinodis2
cus sp . )的生长特性. 结果表明 :在本实验的浓度范围内 ( Fe2EDTA ,0 —3115μg/ L ; Mn2 + ,0 —0118μg/ L) ,铁、锰浓度的升高
对单独培养条件下的 3 种藻类的生长均有不同程度的促进作用 ,揭示了微量元素铁、锰是触发赤潮发生的重要因子之一 ;在
混合培养条件下 (甲藻2硅藻) ,细胞较小的中肋骨条藻和圆筛藻在竞争中处于优势地位 ,塔玛亚历山大藻在一定时间的混合
培养后衰败. 不同铁、锰浓度及不同培养条件对塔玛亚历山大藻细胞大小有显著影响.
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Effects of Fe and Mn on growth and cell size of Alexa ndrium tama rense
under different culture conditions
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Abstract :Under batch culture condition ,we studied Fe and Mn effects on the growth and cell size of uniculcured and polycultured
A lexandrium tamarense and the growth characteristics of Skeletonema costatam and Coscinodiscus sp . polycultured with it . Results
showed that under experiment condition ,Fe (0 —3115μg/ dm3) and Mn (0 —0118μg/ dm3 ) ,the number of three unicu Hared algae
increased with of Fe and Mn ,which indicated that Fe and Mn are important causing factors of red tides. Under polyculture condition ,
S . costatam and Coscinodiscus sp with small cells were more properous than A . tamaranse which declined after a while. In short Fe ,
Mn density and culture condition have considerable effects on the growth of A . tamaranse.
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二战后 ,随着工农业生产的发展和人口的增加 ,大量工农业废水和生活污水排放入海 ,使
河口、内湾和近岸水域的水质严重污染和富营养化 ,赤潮发生越来越频繁 ,区域也不断扩大 ,现
在赤潮已经成为全球性主要海洋灾害之一[1 ,2 ] . 海水发生赤潮是由多种因素相互作用的一个
极其复杂的过程 ,丰富的营养盐和微量重金属元素是形成赤潮的物质基础 ,长期以来 ,在对赤
潮藻类生长特性影响因子的研究中 ,众多学者的目光一直放在营养盐 (主要是氮、磷) 上 ,随着
研究的深入 ,微量重金属元素尤其是铁、锰对赤潮藻类生长的影响越来越引起人们的重视并取
得一批丰硕的成果. Kim 等[3 ]观测到佛罗里达沿岸发生短裸甲藻 ( Gym nodi ni um breve) 赤潮
与含有大量铁的河流径流入海有关 ,赤潮出现前 ,海水中含铁量达到最大值. Okaichi 等[4 ]在培
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养褐胞藻 ( Chattonella sp . )的介质中加入 1μmol/ L ED TA2Fe 使其达到最大增殖率. Yamachi
(1984) [5 ]提出螯合铁在营养水体中是触发赤潮爆发的因子之一 ,它对日本 Osaka 湾海洋原甲
藻 ( Proocent rum m icans) 有极显著的增殖作用. 众多研究表明[3 —8 ] ,微量重金属元素尤其是
铁、锰等对不同藻类均有促进增殖的作用 ,其增幅与水体的铁锰存在的形式和含量密切相关.
另外 ,许多学者也对铁、锰对浮游植物生长的促进作用的机理做出了许多解释[11 —13 ] . 一般水
体中的铁、锰等重金属微量元素的含量一般是很低的 ,常常成为藻类生长的限制因子 ,一旦这






111 　材料 　塔玛亚历山大藻 ( A lex andri um tam arense) 、中肋骨条藻 ( S keletonem a costat um ) 、
圆筛藻 ( Cosci nodiscus sp . ) ,其中塔玛亚历山大藻引自暨南大学水生生物研究所 ,其他藻种用
浮游生物拖网采自厦门港轮渡码头 ,采用毛细管法进行分离和纯化. 藻种保存介质为加富的
f/ 2 培养液[9 ] ,培养温度为 20 ±1 ℃,光照强度为 4500 —5000 lx ,光暗比为L∶D = 12∶12. 实验用
海水采自台湾海峡 ,使用前经过半年的陈化 ,并煮沸消毒. 实验所采用的玻璃器皿均于 1 mol/
L HCl 溶液中浸泡 48 h ,用双蒸水洗净烘干备用.
112 　实验方法
11211 　预培养 　实验前 ,将各藻用 f/ 2 培养液进行预培养 ,当其进入指数生长期后进行接种.
11212 　实验因子水平设计 　见表 1 所示.
表 1 　实验因子( Fe2EDTA、Mn)及水平设计(μg/ L)
Table 1 　Experiment factors and their levels(μg/ L)
实验水平 FeCl3·6H2O MnCl2·4H2O EDTA
1 3. 15 0. 18 4. 36
2 1. 58 0. 18 4. 36
3 0 0. 18 4. 36
4 3. 15 0. 18 4. 36
5 3. 15 0 4. 36
　注 :3115、1158μg/ L 分别为 Fe2EDTA 在 f/ 2 全培养基及
一半的浓度 ,分别称为“半铁”和“全铁”.
11213 　铁组实验 　将预培养的 3 种藻类分别
在 1、2、3 号 3 种铁浓度的培养液中单独培养 ,
同时将塔玛亚历山大藻分别和两种硅藻在 3 种
培养液中进行混合培养. 培养体积为 200 mL ,
各种藻类的接种密度均为 500 cell/ mL . 从接种
当日起 ,每天于同一时间取样 ,用甲醛固定保
存. 每种样品取 011 mL 藻液置于 011 mL 微藻
计数板中于显微镜下进行计数 ( ×40) (混合样
各藻种分别计数) ,每个样品计数 2 —3 次 ,取其
平均值. 以时间为横坐标、细胞密度为纵坐标绘
制各藻类生长曲线.
11214 　锰组实验 　将预培养的 3 种藻类分别在 4、5 号两种锰浓度的培养液中单独培养 ,同时
将塔玛亚历山大藻分别和两种硅藻在两种培养液中进行混合培养. 培养体系为 200 mL ,各种
藻类的接种密度均为 500 cell/ mL . 取样计数如铁组实验.
11215 　不同培养液及培养方式对塔玛亚历山大藻细胞个体的影响 　将铁组和锰组接种前和
接种后的单独培养和混合培养的塔玛亚历山大藻的细胞直径进行测量 ,每个样品测量 20 个藻
细胞 ,用统计学方法分析比较各样本的差异. 另外 ,在显微镜下观察其形态是否有变化.
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2 　结果与讨论
211 　铁组
21111 　单独培养条件下铁对 3 种藻类生长的影响 　在同样的接种密度下 ,微量元素铁在实验
的浓度范围内对 3 种藻类的生长均有不同程度的促进作用 ,从图 1 中可以看到 ,在实验结束时
单独培养在不同铁浓度水平的培养液中的各种藻类的细胞密度的差别达到最大.
图 1 　3 种藻类在不同铁浓度下单独和混合培养时的生长曲线
(注 :1Fe、1/ 2Fe、0Fe 分别指培养在完全、半铁和不加铁的培养基中时的情况)
A. 中肋骨条藻　B. 圆筛藻　C. 塔玛亚历山大藻　D. 塔玛亚历山大藻 (混)
Fig. 1 　Growth curve of the three algae cultured at different Fe concentrations
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以导致塔玛亚历山大藻的衰败.
212 　锰组
锰的实验浓度为两水平 ,但是 3 种藻类的基本生长趋势与铁组基本没有差别. 具体的生长
曲线如图 2 中 3 个图所示.




A. 中肋骨条藻　B. 圆筛藻　C. 塔玛亚力山大藻






进行测量 ,每个样品测量 20 个藻细胞 ,经过 t 检验 :成
对双样本平均值分析 ,结果表明 (表 2) :全铁单独培养
结束时细胞大小与接种前差异不大 ( P > 0105) ,而半铁
单独培养和缺铁单独培养时细胞大小与接种前相比则
极为显著 ( P 值分别为 01005 和 119 ×10 - 5 ,均小于
0101) ,说明在铁元素的含量时 ,对细胞大小的影响较
大. 对各种铁浓度下混合培养结束时细胞大小与接种前
细胞大小的比较分析可知有极显著差异 ( P 值分别为













Table 2 　Comparison between cell size (diameter) of A lexandrium tamarense
接种前
单独培养 混合培养
加全铁 加半铁 不加铁 加全铁 加半铁 不加铁
细胞直径
平均值 ,μm
3217 3115 2912 2617 2610 2517 2615
与接种前比较 ( P 值) - 0113 01005 119 ×10 - 5 1. 2 ×10 - 5 8. 3 ×10 - 6 4. 0 ×10 - 5
3 　结论
在实验的浓度范围内 ,微量重金属元素铁和锰对单独培养的塔玛亚历山大藻、中肋骨条藻
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和圆筛藻的生长均有不同程度的促进作用 ,提示了铁、锰是触发赤潮藻类爆发性增殖的重要因
子之一. 在两种硅藻和甲藻混合培养条件下 ,在不同培养液中 ,两种硅藻对营养的吸收能力较
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